
微小機械のための潤滑技術確立に向けて

1.はじめに
　機械の高精度化・長寿命化・省エネ
ルギー化には，相対運動する機械要素
間の安定的かつ正確な動作を実現する
潤滑技術の確立が必須である．重力が
支配的であるマクロな世界において
は，物体を動かす際の最大の制約条件
の一つは物体のもつ荷重である．した
がってマクロな摩擦現象は，「摩擦力
は荷重に比例する」というアモント
ン・クーロンの法則により定式化さ
れ，その比例係数である摩擦係数が潤
滑設計における重要な評価パラメータ
となる．ゆえにマクロな機械の潤滑に
おいては，いかに低い摩擦係数を実現
するか，換言すれば，荷重を支えつつ
いかに摩擦力を低減させるかが課題と
なる．
　いっぽう，マイクロスケールやナノ
スケールまで微小化する機械要素にお
いては，摩擦力や凝着力などの表面力
が支配的となり，重力の影響は無視で
きる程度にまで小さくなる．そしてミ
クロな機械要素を安定的に動作させる
うえで最大の制約条件は，狭小化した
機械要素間のすき間である．機械シス
テムを微小化・集積化するためには，
必然的に機械要素間のすき間の狭小化
が必要であり，ゆえに，微小機械のた
めの潤滑技術の確立には，いかに小さ
いすき間において摩擦力の低減を実現
するかが課題となる．しかし，潤滑特
性を評価するために従来用いられてき
た各種の測定方法は，主に荷重に対す
る摩擦力の依存性を評価するものであ
り，マイクロ・ナノメートルオーダの
微小すき間を精密に規定した摺

しゅう

動にお
ける摩擦現象の解析については，その
評価法さえ確立されていない．
　そこで本研究では，液体潤滑剤を対
象として，それが微小すき間において
せん断された際の力学特性（粘弾性特
性）を解明することを目的とし，新規
なせん断力測定法を開発したのでここ
に紹介する．
2. 光ファイバプローブを用いた
超高感度せん断力測定法

　微小すき間においてせん断される液
体潤滑剤の粘弾性特性を測定するため
に，感度 0.1nN オーダのせん断力測定

と，分解能 0.1nm オーダのすき間制
御を両立する新規なせん断力測定法を
確立した．概略図を図 1に示す．本法
は摺動子として先端を球形状に加工し
た光ファイバプローブを用いることを
特徴とする．基板に対して垂直に配置
したプローブをピエゾアクチュエータ
により駆動し，その先端の球（先端球）
により基板上に塗布された液体潤滑剤
を摺動する．先端球の直径は約
200μmと微小である．
　液体潤滑剤は基板表面と先端球表面
のすき間に挟まれた状態でせん断さ
れ，そのとき先端球にはたらくせん断
力は，ファイバのたわみを検出するこ
とにより測定する．基板に対して垂直
に配置された光ファイバプローブはせ
ん断方向には柔軟であるが，すき間方
向には剛性が高い．これは高感度なせ
ん断力検出と精密なすき間制御の両立
が可能であることを意味し，すき間の
調整にフィードバック駆動のピエゾア
クチュエータを用いることにより
0.1nmオーダのすき間制御を実現して
いる．
　高感度なせん断力測定を実現するに
は，ファイバのたわみを高感度に検出
することが必須である．そのため，先
端球を球レンズとして用いる新規な変
位測定法を考案した．具体的には，先
端球を用いてレーザビームを集光し，
光位置センサ上にレーザスポットを形
成する．ファイバのたわみは，レーザ
スポットの位置を検出することにより
測定することができる．
　この測定法により，検出下限におい
て 10pmオーダの高感度なたわみ測定
を実現した．これは，力感度に換算す
ると 0.1nN オーダに相当する．
3. 微小すき間における液体潤滑
剤の粘弾性特性

　図 2には本測定法を用いて測定した
液体潤滑剤の粘弾性特性のすき間依存
性を示す．数十nm以下のすき間では，
すき間の狭小化に伴って粘性が増大
し，最も狭い数 nmオーダのすき間に
おいてはバルク状態に比べて約 30 倍
の粘性を有することが明らかとなっ
た．また，バルク状態では無視できる
程度に小さい弾性が 4nm以下のすき

間において急増した．さらに，これら
の粘弾性特性のすき間依存性は潤滑剤
分子の分子構造，たとえば極性の末端
基の有無に大きく依存することを明ら
かにした（1）．
4. おわりに
　本結果は微小機械のための潤滑技術
の確立には，微小すき間における潤滑
剤に特有の力学特性を解明することが
重要な課題の一つであることを示唆し
ている．今後は，せん断速度や環境温
度などのさまざまな摺動条件が，微小
すき間において特有の力学特性に与え
る影響を明らかにするとともに，その
メカニズムについて分子レベルでの解
明を試みたい．
（原稿受付　2008 年 9 月 24 日）
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図 1　�光ファイバプローブを用いた超
高感度せん断力測定法
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図 2　�ナノメータオーダの微小すき間に
おける液体潤滑剤の粘弾性特性
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